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摘要 : 硬 X 射 线 调制 望远镜 卫星 (Hard X-ray Modulation Telescope，HXMT) 是 一 颗 空 间 X 
射线 观测 卫星 ， 目 前 已 经 获取 了 大 量 观测 数据 。 作 为 载荷 硬件 和 科学 分 析 的 桥梁 ， 数 据 分 析 
软件 起 到 非常 重要 的 作用 , 它 与 科学 结果 的 产 出 息息相关 。 本 文 主要 介绍 HXMT 数 据 分 析 软 件 
开发 的 需求 ， 分 析 过 程 及 软件 框架 等 。HXMT 数 据 软 件 不 仅 提供 了 一 系列 工具 帮助 用 户 分 析 
HXMT 数 据 , 同时 用 户 可 以 基于 HXMT 框 架 开 发 自己 的 程序 进而 分 析 HXMT 数 据 , 更 为 重要 的 是 本 
软件 提供 的 底层 库 可 以 在 不 同 卫星 系统 中 使 用 。 希 望 本 工作 对 未 来 数据 分 析 软 件 的 设计 和 开 


SI 


发 提供 借鉴 。 
> 关键 词 。 空间 X 射 线 ， 卫 星 ， 数 据 分 析 ， 软 件 框架 
中 图 分 类 号 : P171.5 文献 标识 码 : A MEFS: 1672-7673 (2021) 01 


X 射线 天 文学 的 观测 多 以 空间 观测 为 主 ， 自 上 世纪 70 年 代 以 来 ， 国 外 已 经 陆续 发 射 了 
多 颗 X 射 线 天 文 卫星 。 中 国 也 在 2017 E7 H 15 日 发 射 了 以 X 射 线 天 体 源 观测 为 主 的 硬 X 
射线 调制 望远镜 卫星 (Hard X-ray Modulation Telescope，HXMT) “"。 他 们 大 多 公开 了 卫 
星 观测 数据 ， 同 时 发 布 数据 分 析 软 件 。 后 续 的 爱 因 斯 坦 探 针 卫 星 (Einstein Probe, EP), 
中 法 太空 望远镜 项 目 (Space Variable Objects Monitor, SVOM) 也 已 经 处 于 工程 阶段 ， 增 
强 型 X 射 线 时 变 与 偏振 天 文 台 (enhanced X-ray Timing and Polarimetry Mission, eXTP) 
= 也 处 于 规划 阶段 .这 些 X 射线 天 文 卫 星 的 发 射 必 将 对 天 文 卫星 数据 分 析 方法 及 软件 带 来 一 定 
的 挑战 。 

作为 载荷 硬件 和 科学 分 析 的 桥梁 , 数据 分 析 软 件 的 开发 是 必 不 可 少 的 。 数据 分 析 的 过 程 
是 希望 通过 观测 数据 反 推 入 射 信息 , 而 观测 数据 已 经 经 过 了 仪器 的 响应 , 不 能 直接 表征 入 射 
信息 。 这 样 数据 分 析 软 件 的 目的 是 产生 正确 的 能 谱 、 光 变 以 及 响应 等 。 在 这 一 基础 上 ， 用 户 
才能 利用 这 些 信息 反 推 天 体 源 的 入 射 信息 ， 进 而 推断 发 生 的 物理 过 程 。 总之, 用 户 分 析 软 件 

与 物理 成 果 的 产 出 息息相关 ， 是 保障 物理 成 果 产 出 的 必要 条 件 。 
卫星 发 布 的 分 析 软 件 一 般 是 专用 于 该 卫星 数据 分 析 的 软件 , 另外 还 有 通用 的 数据 分 析 软 
件 。 通 用 软件 主要 针对 的 是 天 文 数据 格式 的 处 理 ( 比 如 ，ftools*)， 以 及 对 能 谱 、 光 变 处 
JE CHEAN Xspec, powspec”!). NASA 提供 的 HEAsoft 软件 包 包 集合 了 通用 软件 及 一 系列 卫星 
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的 专用 软件 。 这 样 卫 星 数据 分 析 软 人 
结果 《〈 以 文件 为 主 ) 可 以 被 通用 软件 识别 和 处 理 。 本 文 主要 侧 避 
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F 需 要 重点 设计 卫星 载荷 的 数据 处 理 过 程 , 并 使 得 产生 的 


ESTAA HXMT 数据 分 析 软 件 的 


需求 ， 分 析 过 程 及 底层 的 设计 ， 希 望 为 后 续 卫 星 的 软件 设计 和 开发 提供 借鉴 。 
HXMT 卫星 有 三 个 主 载荷 ， 分 别 为 高 能 射线 望远镜 CHE, GRAS) 号 ， 中 能 X 射 
线 望 远 镜 (ME，Si-PIN 探测 器 〉 和 低能 X 射线 望远镜 (LE，CCD 型 )， 它 们 均 集 成 了 多 个 单 


体 探测 器 ， 且 单 体 之 间 有 差异 。 卫 星 下 传 的 数据 经 过 地 面 处 理 ” 后 分 别 生成 各 载荷 的 文件 目 


录 ， 这 些 文件 包括 轨道 、 姿 态 、 事 例 、 温 度 、 
些 文件 进行 处 理 ， 产 生物 理 结果 〈 能 谱 ， 光 变 ， 响 应 等 ) 的 软 伯 


ERAS BOL 


源 的 定点 观测 ， 这 也 是 HXMT 主要 的 观测 模式 ， 部 分 模块 也 可 以 


BR EWR X 射线 暴发 ) 有 一 定 的 处 理 能 力 。 


1 分 析 软 件 的 需求 


空间 天 文 卫 星 的 数据 格式 一 般 是 FITS (Flexible Image Transport System) , {A 
分 析 此 格式 的 数据 ， 需 要 借助 通用 的 分 析 工 具 或 者 自己 开发 工具 。 


FITS 无 数据 分 析 功 能 ， 


F 等 ， 数 据 分 析 软 件 既是 对 这 
F。 本 软件 主要 适用 于 X 射线 


适用 于 扫描 模式 ， 并 对 短 时 


日 
FE 


这 一 特点 使 得 用 户 分 析 软 件 必 须 给 出 标准 的 数据 筛选 条 件 以 避免 用 户 对 基础 数据 的 分 析 , 而 
这 种 基础 分 析 大 多 基于 可 视 化 界面 进行 分 机， 同时 也 必须 给 出 符合 通用 数据 分 析 工 具 的 
FITS 格式 数据 ， 比 如 能 谱 的 格式 及 关键 字 定 义 均 需 要 符合 Xspec 的 调用 。 

天 文 数据 分 析 工 具 的 使 用 已 经 有 几 十 年 的 历史 ， 培 养 了 一 大 批 用 户 。HXMT 数据 分 析 工 


具 开 发 早期 , 我 们 制定 了 运行 需要 遵从 HEAsoft 的 形式 ， 能够 兼容 HEAsoft 工具 的 策略 。 但 


是 需要 注意 的 是 ，HEAsoft 早期 一 大 部 分 开发 代码 是 基于 Fortran, Perl 语言 开发 的 ， 移 植 


性 比较 差 ， 随 后 一 些 卫 星 专 


] 软 件 ， 比 如 Swift 分 析 软 件 , 采用 了 c 语言 ,移植 性 及 可 读 性 


也 比较 差 。 当 然 ，HEAsoft 也 提供 了 大 量 优秀 的 代码 ， 比 如 HXMT 分 析 软 件 采用 了 FITS 文件 


读 写 库 cfitsio。 


天 文 分 析 工 具 的 运行 单元 称 为 任务 (task)， 每 个 task 的 输入 及 输出 如 图 1 所 示 ， 其 


险 入 及 输出 一 般 是 FITS 格式 数据 ， 另 外 还 有 一 个 参数 文件 (pfile 所 示 )， 用 于 程序 运行 中 


的 参数 控制 。 


频繁 的 读 写 FITS 文件 数据 ， 处 理 效率 大 打折 扣 ; 


个 相同 进程 读 取 同 


BBL 


FY, FY Re SBC 4TH 


参数 文件 的 使 


需要 指出 的 是 task 的 运行 存在 两 个 问题 : task 之 间 主 要 采用 数据 文件 相连 ， 


用 也 带 来 男 一 个 问题 ， 当 多 


8 错 。 集 群 计算 〈 云 计算 ) 情况 下 ， 用户 不 


得 不 设置 多 个 参数 文件 路 径 (HEAsoft 下 设置 PFILES 环境 变量 )， 使 得 不 同 进程 读 取 不 同 的 
参数 文件 ， 然 而 对 于 提交 同一 计算 机 上 的 并 行程 序 却 无 能 为 力 。 
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图 1 HEAsoft 下 各 个 工具 的 输入 及 输出 。 


Fig. 1 The input and output of HEAsoft tools. 

X 射线 天 文 软 件 一 般 运 行 于 Linux 或 者 Mac OS X 等 操作 系统 上 ， 硬 盘 及 内 存 使 用 与 数 
据 文 件 大 小 和 运行 中 的 非 线性 计算 有 关 ， 一 般 要 求 不 大 。 编 译 系 统一 般 可 以 基于 HEAsoft 
下 提供 的 hnake 脚本 完成 。 

另外 ， 数 据 分 析 软 件 需要 与 标定 数据 库 (CALDB，Calibration Database) 配合 使 用 
CALDB 主要 存放 与 载荷 、 标 定 相关 的 数据 文件 ， 分 析 软 件 需 要 建立 接口 与 CALDB 相连 。 

这 样 ，HXMT 需要 继承 HEAsoft 的 运行 方式 ， 包 括 数 据 格式 ， 运 行 模式 等 ， 但 是 我 们 也 
希望 改变 HEAsoft 的 一 些 缺 点 ， 比 如 改变 面向 过 程 的 编程 方式 ， 避 免 重 复读 写 文 件 等 。 


` 


2 数据 分 析 流 程 
卫星 下 传 的 数据 经 过 一 系列 处 理 ， 最 终 以 单 次 观测 数据 进行 组 织 〈 称 之 为 观测 号 )， 数 
据 分 析 的 基本 单元 是 观测 号 , HXMT 发 布 的 是 未 标定 、 未 筛选 的 数据 , 这 是 数据 分 析 的 输入 。 

数据 分 析 软 件 一 般 遵从 如 图 2 的 数据 分 析 步 又 , 整个 流程 分 为 三 步 : (1) 数 据 的 标定 ， 
包括 增益 修正 ， 咯 声 扣除 ， 以 及 事例 重建 等 方面 ; (2) 数据 筛选 ， 利 用 工程 数据 提取 载荷 正 
常 工作 的 时 间 及 源 观测 时 间 , 并 扣除 地 球 遮 挡 等 时 间 , 然后 利用 事例 等 级 及 提取 的 好 时 间 对 
标定 的 事例 数据 进行 筛选， 产生 标定 并 筛选 后 的 数据 文件 :《〈3) 高 级 产品 提取 ， 提 取 筛 选 后 
数据 文件 中 的 能 道 及 时 间 信 息 ， 并 根据 时 间 、 指 向 等 信息 产生 能 谱 的 响应 文件 ， 利 用 模型 或 
者 非 源 区 域 提取 本 底 。 这 三 个 步骤 完成 后 , 用 户 可 以 基于 这 些 文件 进行 能 谱 及 时 变 方面 的 分 
析 。 
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图 2 数据 分 析 步 又， 其 中 GTI 为 好 时 间 段 (Good Time Interval) . 


Fig. 2 The data reduction flow diagram. The GTI m 


eans Good Time Interval. 


HXMT 数据 分 析 过 程 中 还 要 识别 和 扣除 一 部 分 损坏 的 像素 ， 对 数据 进行 必要 的 修正 ， 比 
如 对 光 变 曲线 进行 死 时 间 修 正 及 指向 修正 等 , 并 计算 一 些 重 要 的 参量 , 特别 是 在 能 谱 文件 中 


曝光 时 间 的 计算 是 非常 重要 的 ， 这 是 因为 能 谱 拟 合 中 它 作 为 参数 用 于 计算 源 的 流量 。 


但 是 由 于 制造 工艺 的 差异 ， 以 及 在 轨 探 测 器 温度 的 差异 ， 


相 比 于 其 它 卫 星 ，HXMT 的 三 个 载荷 均 采用 了 多 单 体 探测 器 的 集成 方案 增 大 接收 面积 。 


这 些 探测 器 往往 不 能 看 为 全 同 的 。 


这 些 差异 体现 在 数据 上 主要 表现 在 好 时 间 的 不 同 以 及 增益 的 不 同 , 而 后 者 可 通过 增益 修正 改 


变 。 好 时 间 的 不 同 对 探测 器 能 谱 〈 以 及 响应 ) 和 光 变 的 合并 带 来 麻烦 。 对 于 能 谱 ， 不 同 能 道 
上 的 计数 可 以 直接 合并 , 但 是 总 曝光 时 间 并 非 是 单 体 曝 光 的 累加 , 而 应 该 是 按 单 体 的 权重 累 
加 ， 比 如 HXMT 的 高 能 探测 器 由 18 个 Nal 组 成 ， 权 重 因 子 可 以 简单 的 设置 为 1/18。 响 应 也 
是 按 单 体 给 出 ， 然 后 各 个 单 体 的 响应 按 权 重 累 加 。 光 变 需 要 提供 四 列 : 时 间 (time)， 计 数 


(counts)， 计 数 误 差 (error) 以 及 该 时 间 并 (binsize 
需要 做 死 时 间 / 指 向 修正 的 话 ， 需 要 先 按 单 体 计算 ， 得 到 
例 ， 然 后 计算 单 体 修正 后 的 计数 及 误差 ， 最 后 计数 累计 ， 
传递 给 出 。 


3 分 析 软 件 的 设计 


) 中 的 曝光 比例 (fracexp)。 如 果 
修正 因子 及 每 个 binsize 的 曝光 比 
曝光 比例 按 权 重合 并 ,误差 按 误差 


HMT 卫星 为 天 文 卫 星 ， 数 据 格式 遵从 天 文 数据 格式 FITS， 分 析 遵 从 天 文 数据 分 析 的 特 


点 ， 并 可 以 兼容 HEAsoft 工具 。 


HXMT 有 三 个 主要 载荷 ， 它 们 采集 的 均 是 光子 事例 ， 观 测 限制 条 件 也 比较 一 致 ， 需 要 的 
步骤 也 基本 相同 。 如 果 每 个 载荷 单独 开发 的 话 ， 将 使 得 整个 项 目 费 时 费力 。 如 果 能 够 找到 它 


们 之 间 的 相同 点 和 不 同 点 ， 并 设计 一 种 框架 进行 逐 层 次 开发 ， 这 无 疑 有 巨大 的 优势 。 当 然 ， 


这 三 个 载荷 的 不 同 设计 ， 也 决定 了 数据 处 理 的 不 同 ， 比 妇 
重建 ， 即 使 是 同一 载荷 ， 不 同 单 体 的 差异 也 需要 考 所 


Er 
o 


IME 和 LE 有 事例 重建 ， 而 HEER 
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3 HXMT 分 析 软 件 框 架 。 


Fig. 3 The software architecture of HXMT 


HXMT 分 析 软 件 的 框架 如 图 3 所 示 。 架构 是 分 层 设 计 的 ， 整个 软件 系统 公共 的 功 


能 放 到 


第 一 层 (公共 层 ， 3 中 CommonLIB 层 )， 这 些 功能 包括 task 的 输入 输出 控制 ，CALDB 接 


aN 


O, FITS 文件 的 通用 操作 ， 坏 像素 识别 类 ， 以 及 与 时 间 、 能 谱 、 光 变相 关 的 功能 等 ; 
是 以 载荷 进行 划分 层次 结构 ， 越 靠 后 各 个 层 将 逐步 考虑 模块 的 具体 实现 功能 (载荷 层 )， 并 
将 本 层 的 公共 部 分 (图 3 中 payload, Æ libs) 和 特殊 部 分 (图 3 中 modules) 分 开 ， 


Be 


和 入; 


后 续 


> 


部 分 包括 载荷 事 例 、 视 场 、 探 测 器 的 定义 等 ,特殊 部 分 包括 增益 修正 、 死 时 间 修 正 等 功能 
类 ;最 后 一 层 或 者 多 层 〈 过 程 层 ， 3 中 task 及 pipeline 层 ) 实现 软件 的 流程 功能 。 


框架 的 开发 采用 面向 对 象 的 设计 语言 Ct+， 采 用 面向 对 象 的 编程 形式 开发 ， 这 是 本 软件 
与 以 前 软件 开发 的 不 同 之 一 。 采用 面向 对 象 的 编程 的 一 个 重要 考虑 是 这 些 库 (底层 算法 、 类 


和 接口 等 ) 将 比较 容易 的 被 本 软件 以 及 被 其 它 软件 〈 比 如 用 户 贡 献 的 软件 ) 所 调用 。 


这 种 设 


计 提 高 了 软件 开发 质量 并 降低 了 软件 开发 的 工作 量 。 比 如 ， 当 开发 和 测试 载荷 层 时 ， 


我 们 会 


不 断 的 使 用 公共 层 ， 进 而 加 强 对 其 的 开发 测试 ， 整 个 系统 的 逻辑 比较 清晰 ， 避 免 重 复 开发 ， 


这 将 极 大 降低 软件 代码 。 
设计 中 ，HXMT 重点 考虑 了 事例 流 的 非 线 性 操作 及 多 单 体 探测 器 的 处 理 问 题 。 


HXMT 的 载荷 差异 比较 大 , 这 使 得 分 析 方 法 锭 异 , 数据 处 理 框架 需要 解决 这 个 问题 HXMT 


通过 对 和 象 与 流程 分 开 操 作 的 方式 解决 此 问题 , 特别 是 将 流程 放大 以 满足 差异 化 。 设计 中 并 没 
有 将 软件 的 流程 看 为 类 的 一 部 分 ， 而 是 将 流程 看 为 主 结构 ,在 流程 内 对 类 进行 实例 化 。 这 样 
的 好 处 是 灵活 ， 即 流程 可 以 变化 ， 比 如 多 个 流程 可 以 整合 为 一 个 主流 程 。 这 对 HXMT 三 种 载 


荷 的 差异 化 及 非 线 性 操作 非常 有 利 ， 比 如 高 能 载荷 在 事例 流 上 存在 尖峰 (毛刺 事例 )， 软 件 


必须 积累 一 定 的 数据 才能 识别 这 种 尖峰 并 扣除 , 在 接 下 来 的 分 析 中 则 无 需 考虑 此 因素 , 因此 


chinaXiv:202111.00043v1 


将 这 部 分 特殊 功能 放 在 某 一 流程 中 实现 ， 而 不 将 其 看 为 对 象 供 其 它 分 析 步 又 调用 。 
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3 pipeline 工具 可 以 通过 调用 多 个 task 完成 分 析 ， 也 可 以 基于 公共 层 和 载荷 层 


直接 编写 代码 实现 。 用 户 可 以 不 必 关 注 这 种 多 单 体 探测 结构 , 而 只 需 关 注 载荷 公共 的 运行 时 


间 即 可 ; 用 户 可 以 不 使 用 参数 文件 ， 进 而 避免 并 行 计算 存在 的 问题 ; 不 必 将 流程 分 为 多 个 子 


流程 ,而 使 得 每 个 子 流程 开发 为 一 个 工具 , 仅 提 供 一 个 主流 程 即 可 ,这 样 可 以 弥补 了 频繁 读 
取 FITS 文件 的 过 程 ， 用 户 也 无 需 在 编译 上 依赖 HEAsoft， 可 以 开发 为 独立 软件 。 特 别 说 明 
的 是 ， 这 种 方法 对 空间 环境 、 暴 发 现象 的 研究 特别 有 帮助 。 

另外 针对 多 探测 器 结构 ，HXMT 分 析 软 件 将 各 个 单 体 单独 处 理 ， 比 如 产生 每 个 单 体 的 能 


谱 ， 最 后 将 


能 谱 合并 。HXMT 采用 多 个 好 时 间 extension 描述 整个 载荷 的 时 间 信 息 ， 很 多 时 


候 , 这 种 设计 造成 用 户 比较 困惑 。 单 体 的 分 开 处 理 方案 以 及 时 间 描 述 方案 会 造成 处 理 效率 的 


下 降 ， 但 是 
软件 提 


这 种 设计 对 多 单 体 却 是 适用 的 。 
供 的 公共 层 不 仅 供 HXMT 的 三 个 载荷 使 用 ， 也 是 可 以 移植 到 其 它 卫 星 平台 中 的 ， 


比如 EP 卫星 的 FXT (Followed X-ray Telescope， 后 随 X 射 线 望 远 镜 ) 载荷 的 数据 分 析 软 


件 直 接 使 用 


了 HXMT 的 部 分 接口 及 算法 等 。 另 外 软件 的 设计 框架 也 用 于 FXT 数据 分 析 软 件 的 


开发 。 软件 框架 的 层次 性 结构 立足 于 全 面 的 思考 问题 ， 着眼 于 提高 软件 开发 质量 和 降低 软件 
工作 量 ， 以 系统 逻辑 性 代 蔡 重复 的 软件 开发 ， 以 脑力 代替 体力 。 另 外 ,框架 也 充分 考虑 到 载 


荷 的 差异 性 ， 


它 的 载荷 层 突出 载荷 特点 ， 而 过 程 层 则 考虑 流程 ， 特 别 是 非 线性 操作 ， 这 种 设 


计 可 以 将 更 


4 HXMT 


多 载荷 赛 括 进来 。 


数据 分 析 软 件 的 实现 


HXMT 数据 分 析 软 件 包括 HE, ME 和 LE 数据 处 理 软件 ， 每 个 载荷 按 分 析 流 程 分 为 标定 相 


RAR, f 


选 相关 模块 及 提取 高 级 数据 产品 相关 模块 。 图 4 是 HXMT 数据 分 析 软 件 的 各 个 


task 及 分 析 流 程 。 这 些 task 与 天 文通 用 工具 ftools 在 运行 方式 上 是 一 样 的 ， 其 输入 及 输 
出 均 遵 从 HEAsoft 特点 。 


ran nods BGI! 
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图 4 HXMT 数据 分 析 软 件 的 各 个 模块 以 及 数据 分 析 流程 。 
Fig.4 The flow diagram and tasks of the HXMT Data Analysis Software. 

HXMT 分 析 软 件 适用 于 定点 观测 ， 对 于 爆发 数据 的 分 析 〈 主 要 针对 HE 载荷 数据 ) 不 是 太 
适用 ， 比 如 ,针对 短 时 间 观 测 ， 软 件 因 本 底 难 以 估计 进而 将 这 些 时 间 舍 弃 。 其 它 一 些 与 观测 
无 关 的 分 析 ， 比 如 空间 粒子 ， 毛刺 寻找 等 ,分 析 软 件 对 这 些 几 乎 无 能 无 力 ， 因 为 它 提供 的 工 
具有 非常 强 的 目的 性 ,通用 性 就 变 得 很 差 ,这 也 是 每 个 卫星 分 析 软 件 都 存在 的 问题 ,事实 上 ， 
数据 分 析 软 件 不 仅仅 为 用 户 提供 了 分 析 HXMT 数据 的 工具 ,用 户 还 可 以 基于 HXMT 分 析 软 件 提 
供 的 接口 、 算 法 及 类 等 编写 自己 的 程序 。HXMT 分 析 软 件 提供 的 库 包 括 :(1) 与 其 数据 格式 
相关 的 类 和 特定 格式 文件 类 ,比如 事例 、 电 压 、 温度 等 文件 的 读 写 类 , 能 谱 , 光 变 类 等 ; (2) 
与 输入 输出 相关 类 ， 比 如 运行 参数 的 获取 ， 日 志 信 息 的 输出 等 ，(3) 与 标定 数据 库 相关 类 ，; 
(4) 一 些 特定 的 接口 类 ， 比 如 死 时 间 、 视 场 、 探 测 器 单 体 描述 类 等 ; 《5) 特定 功能 类 ， 比 
如 对 公共 文件 (轨道 、 姿 态 等 ) 操作 类 ， 与 时 间 相 关 类 等 。 这 些 类 基本 满足 FITS 文件 的 读 
写 ， 特 别 是 事例 文件 的 读 写 ， 以 及 对 事例 的 过 滤 ， 产 生 高 级 数据 产品 等 。 

HXMT 分 析 软 件 还 提供 了 各 个 载荷 的 pipeline 处 理 模块 ， 这 些 模块 不 是 简单 的 将 各 个 
task 串联 起 来 执行 ， 而 是 大 量 的 调用 软件 框架 所 提供 的 接口 、 算 法 及 功能 类 ， 使 用 一 个 流 
程 将 标定 、 筛 选 及 提取 高 级 数据 产品 整合 ， 比 如 获取 一 个 光子 事例 ， 将 其 进行 增益 修正 后 ， 
判断 光子 信息 是 否 符合 所 选择 的 条 件 , 如 果 符 合 则 记录 光子 的 时 间 及 能 道 信息 , 最 后 分 别 产 
生 光 变 及 能 谱 等 。 这 种 设计 将 多 个 流程 整合 为 一 个 流程 ， 避 免 了 task 之 间 频 繁 的 读 写 FITS 
数据 。 用 户 可 以 借鉴 此 种 方案 开发 自己 的 程序 ， 同 时 摆脱 对 参数 文件 等 的 依赖 。 
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析 上 基于 HEAsoft 提供 的 通用 分 析 工 具 进 行 数据 分 析 。 用 户 也 大 多 习惯 了 这 种 软件 的 运行 方 
式 及 数据 处 理 方 式 ; 天 文 卫星 大 多 采用 FITS 数据 格式 , 而 大 多 数 通用 软件 也 以 FITS 格式 的 
处 理 为 主 。 这 使 得 卫星 专用 的 数据 分 析 软 件 需 要 遵从 天 文 数据 格式 , 遵从 天 文 数据 分 析 的 特 
点 ， 并 可 以 兼容 HEAsoft。HXMT 数据 分 析 软 件 同 样 遵 循 了 这 种 设计 ， 使 用 上 ，HXMT 提供 的 
工具 与 HEAsoft 提供 的 工具 在 运行 方式 上 并 无 差别 ,在 流程 上 与 多 数 专用 卫星 的 流程 保持 一 
致 。 

但 是 HXMT 在 设计 上 也 有 其 独特 之 处 ， 其 底层 软件 框架 采用 层次 化 结构 。 公 共 层 提供 的 
基础 库 可 以 为 三 个 载荷 服务 , 载荷 层 则 针对 载荷 处 理 的 公共 和 专用 部 分 的 数据 处 理 , 过 程 层 
则 主要 完成 数据 处 理 的 流程 ， 特 别 说 明 的 是 ，HXMT 提供 的 公共 层 也 可 以 应 用 于 其 它 卫 星 的 
软件 开发 中 。 该 框架 采用 面向 对 象 的 设计 语言 C++ 开发 ， 有 很 好 的 扩展 性 和 继承 性 。HXMT 
数据 分 析 软 件 不 仅仅 提供 了 一 系列 工具 用 于 HXMT 数据 分 析 ， 还 提供 了 一 套 底层 库 供用 户 使 
用 以 开发 更 高 效 的 程序 代码 。 总 之 , 采用 面向 对 象 的 设计 模式 , 不 同 卫星 间 公 共 层 的 移植 性 
以 及 HXMT 接口 、 算 法 和 类 的 可 调用 性 是 HXMT 分 析 软 件 设 计 的 亮点 ， 相 比较 而 言 ，HEAsoft 
采用 面向 过 程 的 设计 模式 和 语言 ， 底 层 库 比较 难以 调用 ， 用 户 多 以 直接 调用 工具 (ftools) 
为 主 。 
目前 HXMT 数据 分 析 软 件 已 经 得 到 国内 外 用 户 的 广泛 使 用 ， 其 代码 及 使 用 说 明 可 通过 官 
网 获得 ”。 用 户 基 于 此 已 经 发 布 大 量 文章 ”。 框 架 及 部 分 公共 接口 也 已 经 用 于 EP 的 FXT 数 
据 软 件 开发 ， 效 果 还 比较 不 错 。 
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Abstract: The Hard X-ray Modulation Telescope satellite (Insight-HXMT) is a X-ray astronomy 
satellite, and has accumulated a large of data sets since its launch. As a bridge of hardware of 
payload and scientific results, the HXMT data analysis software plays an important role in 
obtaining scientific achievements. In this work, we will introduce the software requirement, data 
processing and software architecture. The HXMT data analysis software not only has provided a 
series of tools to help users to do data analysis of HXMT, but also provided libraries, interfaces 
and algorithms for user to establish a coordinated data analysis. Thus, we hope this work can 
provide reference for the future designation and development of data analysis software of 
satellite. More importantly, the common libraries and architecture can be used to future satellite 


software. 
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